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Abstraktion 
Um das hochgradige Verarbeiten chemischer Fasern und Filme auszufuhren， 
sind die naheren Erforschungcn nach Abhangigkeiten der Zugdeformitatsvorgange 
von Innenstrukturen erforderlich， ab2r bisher kaum tunlich. Zwecks Erklarungen 
der Deformationsmechanismen von Polypropylenfilme， einen rnechanischen 
Model fur Innenstrukturen einrichtend， untersuchten wir die Spannungs-
Dehnungsschaubilder von Filme. Die wichtigen Versuchsergebnisse sind wie 
folgende: 
i) Von Umgestaltungsprozesse ihrer Spannungs-Dehnungsschaubilder aus 
haben wir erkannt， dass die Einrichtungen eines rnechnischen Models， wie in 
Abb. 5 gezeigt， moglich seien. 
i) Die Urngestaltungslagen von plastischen Fliessverlaufe， federartigen 
Abwicklungs-und faserigen Dehnungsprozesse sind ziemlich klar geworden. 
ii) Die scheinbaren Elastizitatsgrenzen bei wiederholender Belastung kon-
stantbleiben unabhangig von Belastungswiederholungen nahezu stets. 
iv) Die Belastung in der ersten Viskoelastizitatsgrenze ist stets konstant-
geblieben unabhangig von Aufnahrnerichtungen der Probe. 
v) Von oberer Streckgrenze aus entstehen die Luderschen Linien am 
Proberande allmahlich schwach. An unterer Streckgrenze vergrossern sie sich 
zu Luderschen Bander und verschwinden an dieselber Stellung. 
vi) An unterer Streckgrenze verschwinden die Luderschen Bander und 
daher die Probebreite wirt konstant. Aus unterer Streckgrenze erscheint die 
Einschnurung. 
vii) An federartigen Abwicklungsprozesse bei wiederholender Belastung 
entstehen die Verhartungsphanomene. 
viii) Aus Relaxationskurven der oben erwahten Prozesse haben wir erkannt， 
dass ein augenbicklicher Nichtwiderstandsteil in ihren Kurven anfangs ersichtlich 
bestehe. 
ix) An faserigen Dehnungsprozesse bei wiederholender Belastung steigern 
die plastischen Proportionalitatsgrenzen geradlinig auf und die Verhartungs司
ph誌nomenetreten betrachtlich ein. 
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1 緒 -= E司
合成繊維や高分子物質，特にポリプロピレン・フィ
Jレムについての応力一ひずみ曲線は，そのお'1状分子の
構成によって変化するとともに，また製造時の条件に
よって結晶化度，配向度も大きく変えることができる
むで，その影響によって著しく様相を異にする。合成
繊維の高次加工の手段方法，高次加工糸を材料として
つくられる繊維製品の品質およびそれら製品の染色加
工の適否に関する検討にあたっては，それら原糸の応
力 ひずみ曲線上の各過程の現象学的研究によって，
内部構造の変化様相を究明し，その関連性を明らかに
する乙とが必要である。ここで繊細な繊維が変形進展
するJ様相を，ポリプロピレン・フイ Jレムの応力一ひず
み曲線にしたがう変形過程を究明する乙とによって，
じゅうぶんはあくすることが可能であると考えられ
る。
そこで， じゅうらいのこの方面の研究をみると，こ
のような過程における動力学的変形現象を詳細に究明
したものはない。著者は将来繊維の高次加工による変
形過程と，それらの染色性との関連性を検品する構14
をもって， 本報では， ポリプロピレン・フイノレムの
引張試験における塑性流動，繊維状解じん繊維状延
仲等の各過程およびその過程途中において繰り返し荷
重，繰り返し応力緩和を与えた場合の変形様相を解明
する乙とを目的とした。
乙のように二次元的挙動を示すフィルムの変形現象
から，一次元，さらには三次元と考えられる単糸の引
張試験において示す変形挙動を，相似的lζ考案しうる
可能性についても研究せんとするものである。
2 実験方法
2・1 試料の採取方法と作成
試料は，製造時l乙カレンダ方向へある程度延伸され
ている O 厚さ 27，6/1000mmのポリプロピレン・フイノレ
ムを用いた。試料の作成は， フィルムのような材料
では，打抜耳によるダンベJレ型にするよう規定されて
いるので，本実験では， JIS K 6732に農業用品i化ビ
ニJレフイ Jレムに対して規定されているダンベル型を採
用した。その形状およびす法について凶 1aに示して
いる。なお，そのほか繊維の性状に近づける乙との目
的で，上記形状の幅を弘に縮めた型の試料をも作成
した。その寸法を1~11 bに示している。
フィルムは，製造時にカレンダ方向に延{Iされてい
るため，その性質は均一ではなく，方ipJによって若し
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Abb. 1. Probefilmform. a， bestimmt durch 
JIS K 6732， Lehr1ange 80 mm， Breite 10 mm， 
Dicke 27，6・10-3mm. b. Breite 2，5 mm. 
く異なっている O 乙のために，試料の採取は，カレン
ダ方向に平行な方向を基準にしてこれを 00方向とし
た。なおこれより 450および900に傾いた方向に試料
をとり，試料を三種類として，各々 00方向，450方向
および900方向試料と名付けた。試料作成時には，傷
などをつけないように細心の注意をはらった。
2・2試験機
試験機は，インストロン社のテーフツレモデJレ・イン
ストロン，メトリックモデノレスTM-M型を使用し，
記録装置はインストロンの装置を用いず，日本電気機
材社のXYレコー ダ， XYT-1型を使用した。乙の
レコーダの性能は，指示速度0，4sec以下，確度土0，5
%，感度士0，1労であり，ベン追従性は良好である。
記緑紙送り述度を高速にしても良好な記録ができた。
2・5 引張速度とゲージ長さの決定
ポリプロピレン・フイノレムのような高分子物質は，
枯伸性を示すため，一般に引張試験を行なうときの引
張速度の違いによって，示す性質が異なってくる。本
実験では，引張速度を一定にして定速伸張法試験を行
なうため，適切な引張速度を決める必要がある。一般
にいって，引張速度の遅いほうが比較的信頼される数
値がえられることになっている。大変形をおこして，
破損，破壊，破断などをしらべるのであるので，試料
の破壊ひん度分布および伸びが均一である乙とがのぞ
ましい。そこで5f)1報試料によって大きさなどをも考
鼠して，ゲージ長さ 80皿，引張述度80mm/min，すな
わち 100巧/皿と決どした。
2・4 実験方法
(1)弾性率
引張試験によりえられる応力一ひずみIHI線の初期部
分の傾斜から，見かけの弾性を示す部分の見かけの弾
性率を求めることができる。この場合記録紙の送り~
度により，見かけの弾性限とみとめられる点が，表1
した場合には，偏光性を示す乙とが一般に知られてい
る。偏光で透明フィルムのひずみや塑性変形現象を写
真に撮影することができる。
(3) 加工硬化と塑性変形時の熱の影響
荷重一仲び曲線において，荷重が一定で仲びのみが
増加する，すなわち塑性変形をおこしている部分につ
いては，その示す荷重は上降伏点の荷重より著しく低
下している現象をみいだす。応力 ひずみ曲線に直し
でも，とれらの現象が現われているととがわかる。乙
のような現象に対し?i~\や加工脱化が影響するだろうと
考えられるので次のような実験を試みた。
上降伏点，下降伏点および塑性変形過程における任
意の点で，応力緩和を， 1 sec， 2 sec， 3 sec， 30 sec， 
60secおよび 1hrの各々について行ない，応力緩和
後の再引張試験において， 出1椋の示す荷重の極大値
の，各緩和時間に対する上昇割合を調べてみた。応力
緩和時間 3secの実験において記録された定例を図3
lと示している。乙の試料は 900方向であるが鴻の影響
および加工硬化の彰響ーがあることがうかがえる。
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lと示されているように，異なった値で読みとられた。
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Abb. 3. Spannungs-Relaxationskurve fUr die 
Nahe von unterer Streckgrenze. Probe ausge-
nommen in der 900-Richtung， Relaxationszeit 
3 sec， e1…e6 Abstellpunkte， 0 Wiederspann-
punkte. 
(4) 繊維状延伸過程の挙動
引張試験において，塑性変形の荷重がほぼ一定値を
示す挙動が終ってから破断K.至るまでのフイJレムは線
形的に繊維状化し延仲されていく。著者はこのような
線形的変形を示す部分の過程を繊維状延伸過程と名付
けている。この過程の挙動を究明する乙とは，フイノレ
ムの引張変形と単糸の引張試験における引張の相似性
を見いだす乙とになって，きわめて意義のあるととで
乙れにより，記録紙の送り速度を辿くすることによ
って，見かけの弾性限をより正確に，またどの程度弾
性的であるかを知ることができる。乙のために，押性
率を求める実験では， 記録紙のj去り辿度を 5000mm/
minとした。乙乙で問題になるのは，レコーダのベン
の追従速度であるが， XYT-1型のレコーダでは，
その指示速度は 0，4sec以下であるので，試料の引張
速度80mm/minの現象を記録するには， 記録紙の送
り速度を速くしても，ベンの遅れのための誤差は余り
入らないものと考えられる。
(2) 降伏現象の写真撮影
本実験で求めた荷重一伸び曲線上では，上降伏点か
ら下降伏点にかけて，荷重の著しい減少をきたしてい
ることがわかる。乙の部分がいかように変化するかを
写瓦によって観察し解明しようと試みた。その方法は
図2に示すように川光を使用し，インストロン試験機
で引張り発!!二する現集を浮き出させ，動的状態を速写
するやりかたである。光源は 500Wの幻燈機を用い，
偏光フィルタは， )G'Jlii性装置のものを使用した。カメ
ラのセット航は，絞り 8，シャツタスピード%0sec， 
使用カメラはアサヒベンタックスで，接写リングNo.
Eを用いた。偏光子と検光子の交差jfjは，各々の主軸
と直交させた。場合によっては，よりはっきり現象を
捕えるように，交差角を少々変更した境合もある。乙
こで高分子物質は，ひずみを生じた場合や，塑性変形
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ある。
そこで試料はダンベJレ型であるが， 1ISに規定され
ている型よりも幅寸法において弘に縮少， すなわち
図1b iC示す2，5mm幅のフイ jレムとした。幅が狭けれ
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Abb. 2. Photographische Aufnahmemethode 
von Streckerscheinungen. a Kamera， b 
Analysator， c Probe， d Instron， e mattes 
Glas， f Linse， g Polarisator， h Warmefil・
ter， Kondensator， j Lichtquelle. 
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Abb. 5. a Modeldarstellung von Polypropy-
lenfilme， b ihre Spannungs・Dehnungskurve.
1 zusammendru.ckbare Federn， 2 Gleiterele・
mente， 3 Federn， 4 Dampferelemente， 5 ersta・
rrte Federn. 
なわち，乙乙で破壊は起こらないと老えてもさしっか
えがない。図 5aの1はこのモデルを示している O 乙
の場合の荷重と仲びとの関係を示すと， IZl6のようで
ある。
ばより一層単糸の引張変形に近づけうると考えられ
るからである O とのような試料を用い，定速引張試験
を行ない，上記の荷重一{中び曲線が直線状を呈する部
分lζ達してから，任意に適当な点で引張をifr止し，直
ちに高速度500mm/minで，クロスヘッドを急上舛さ
せる方法で完全除重を行ない， 2min間放l宜し，次い
で再び引張試験を行なった。この間，試料はインスト
ロン機l亡保持したままであるから再引張試験をすると
きのゲージ長さは， 除重点の{rlびから 2min問の回
復長さを差引いた長さである O 乙のような試験をフィ
ルムの破断まで数回繰り返してみることにした。ヨミ例
の荷重一伸び線図を図41ζて示す。
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Abb. 6. Abhangigkeit der Dehnung von 
der Belastung fur zusammendrUckbaren 
Federn. 
e o 
塑性変形過程における荷重とイ1¥びとの関係を説明す
るために，次のような性質のパネ要素を考える。乙の
要素は，パネが引張力を受け，一定量の{1びを有した
ままで， じゅうてん物でかためられているものとす
るO じゅうてんされている物質は，もろく，一定荷重
が加わると，局部が瞬間的に破壊され，そのI政j衷され
た位置には，内部ノイネのみが伐る。また，当然ではあ
るが， じゅ弓てん物質の破壊されたノイネは， じゅうて
ん物質が破壊されるときに作じた力を逆方向!と受けて
も，復瓦されないし，またそれ以下の力が作用した場
合は，完全弾性を示すようなパネと巧える。乙れの入
っている状態を凶示すると図5aの5であって，そし
てLZI7は凝結パネ盟業 5が引張力を受けたときの変形
過程を示している。
1 いま考えている高分子フィルムが上降伏点に達
するまでのilt[枯パネの状態
2 上昨伏点から下降伏点に達するまでの状態
3 下降伏点から塑性変形をおこし， その第1波
(応力披)ができるまでの状態
躍結パネ要素の導入(図 5aの5)3・2
これによると，再引張試験における 1こまの山総の
形状は，単糸の変形曲線によく似ていることがわか
る。
(5) 測定条件など
本実験は室温20，5土0，50C，毘度47--5096R Hの
恒温恒湿室で行ない，試料のシーズ、ニングを20--24hr
保ちじゅうぶん行なっている。シーズニングが不じゅ
うぶんである場舟は，測正他uとむらを!kじ，また完全
に仲びきらずに切断する坦i?がしばしば起こる O
力学モデ}I，..の設定
本実験におけるフィルムの塑性変形過程を，じゅう
ぶん表わされる力学的モデルについて考えてみる O
3・1 圧縮パネ要素の導入(岡 5aの1)
本実験における弾性限(図 13のa点) までの伸び
は，図25!C示しであるように，除重点に関係なくほと
んど一定である。この現象を表わすために，基本的虫:
素として圧縮パネを導入しなければならない。乙乙で
考えるような圧縮パネは，弾性限を一つの極限ノ]とし
て加えたときに示す変形豆ほ一定であり，立た')C:'I:に
圧縮されてしまえば，完全剛体と与えられるもので，
大なる外力には耐えうるような性買のものである。す
Dehnung in 96 
Abb. 4. Belastungs・DehnungskurvefUr Wie-
derholungsbelastungen auf dem Vorgange f h. 
Probe ausgenommen in der OO-Richtung， Pro-
bebreite 2，5 mm， a Entbelastungspunkte， b 
Wiederspannpunkte， c EJastizitatsgrenze， d 
viskoelas tische Proportionali ta tsgrenze. 
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急激に破壊して， 点 b'が内部パネ抗力 cまで低下し
平衡位置を保つことになる。乙の場合点cが下降伏点
であるo そこで引続き仲びを受けると，内部パネは線
]町内に frlばされるにつれて荷重は cdd'へと上昇す
るはずである。しかし，この変形仕事が熱に変換され，
i)~É粘物Tl・の瓶度が上汗してìtl結力の低下をきたすため
に，荷←豆は点dより上hLする乙とができない。そして
点dでiH結物質がまた急激にこわされて，荷重は低下
し内部パネ抗力 e'= cにて平衡することになる。凝
結パネは変位を受けると，このような現象を繰返して
点 f (~10 5 b) 1己主すると考える。
????????
h 
4 第1波が完全に形成され，第2波がつくられよ
うとしている状態
5 Jt} 2波がつくられたときの状態
6 じゅうてん物質闘の凝結付が完全に破壊されてし
まって，パネのみが残っている。乙のことは塑性
変形(一般には流動といっている)の終了を立味
している。
7 ある程度仲ばされている内部パネが 1個ずつ
完全にほどき出され，直線状に伸ばされたパネに
なっていしこれは繊維状解じよ過程を怠味して
し可る O
8 繊維状解じよ過程からパネが仲ばされていく。
これは繊維状延伸過程になっていしこの状態の
引張りを続けると破断することになる。
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Abb. 8. Abhungigkeit der Dehnuug von 
der Belastung fUr erstarrten Federn， b'
o Erstarrungskraft， P5 Widerstandskraft 
der Federn， p'5 zwei te Erstarrungskraft， h 
Bruchpuukt. 
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スライゲ要素の導入(図5aの2)
一定以上の外力を受けると，すべり出し，それ自体
はすべりに対しーだの抵抗値を有している。そのモデ
ノレを図9a !c.， jJと変形速度との関慌を図9b にそれ
ぞれ示している。
3・3
Modeldarstellung von erstarrter Federn. 
Zustande an oberer Streckgrenze. 
Erscheinung von oberer Streckgrenze bis zu 
unterer Streckgrenze. 
Erscheinung der ersten Spannungswelle an 
unterer Streckgrenze. 
die zweite Welle erzeugt nach der ersten 
Abb.7. 
1 
2 
3 
J 
???????
??
明lele.
FaU der zweite erzeugten Welle. 
Erstarrungsmittel alles kaputt， Federn allein 
gebliebt. 
Federn stuckweise aufgelost， geformt gera-
dlinig federartig. 
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6 
7 
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Abb. 9. a GleitereIemepte， b ihre Eigensct .
qften， pzKO)lstcmte， 
なお，これらの変形は燕のヲt~tをともなう非可逆((1
変形であって，荷軍とf[11びとの関係を示すと図 8のよ
うである。
乙乙で図 13!ζ示される上降伏点bが，図8に示す凝
結パネの説結力 b'よりも大きくなると， 凝結パネlま
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5・4 ダ'"シュポγ ト要素の導入(図 5a 
の4)
乙れはじゅうらいのダッシュポット要素である O
5・5 パネ要素の導入 cl立]5aの3)
以上の5要素を図 5aのように組み合わせて，ポリ
プロピレン・フィルムの物性を表わす力学モデルを
考え，検討してみると，図 5bに示すような荷重一伸
び曲線が次のようにしてえられるととがわかる O それ
でこのモデルを引張った場合の変形過程をI[日を追って
措いてみると，図 10のようになる。
2 p 
。。由E同す
42 O e 
104伊叶
4 。 e 
b 
Ib 
20サ奈川叩7十 f/12b 
白骨骨1叩士 ~-/13b 
40骨折Iー 十 E4b 
一十月午弓日出
一十11J-oo "-十日 6b
一七lllh;; ヂ巴市
Abb. 10. Darstellungen von Deformitatsvorgange. 
1 a 圧縮ノイネ 1のみがまず最初にJ1:納される。乙
のパネは圧縮された一定仲びのままでとどまっ
ている。同図 1bで示しているように，弾性限
aまでの変形過程である。
2 a スライダ2が移動し始める。パネ 3が{巾び，
ダッシュポット 4も動き出してくる。この間の
変形は，同図2bの弾性限aから上降伏点bま
での変形過程である。
3 a 凝結ノイネ要素5の凝結している物質の一部が
とわされ，内部ノイネ 5の1巻がとび出てくる。
とれは同図 3bの上降伏点bから下降伏前cま
での変形過程を示している。
4 a 3 aでとびIUた1巻の内部パネ 5が伸ばされ
る。乙れは同図 4bの下降伏点cから d点にい
たる塑性変形の第1波をつくる変形過程を示し
ているo
5 a 5の凝結物質がすべてこわされ，内部パネ 5
がほどき出された状態にある。乙れは一般にい
われている塑性流動が終了するまでの変形過程
を示している。著者は一連の乙のような現象を
繊維状解じよ過程と称している。
6 a 5の内部パネ 5が1個ずつ伸ばされていく状
態を示している。乙れは同図6bの点gで示す
ような繊維状延伸過程の変形を示している。
7 a 5の内部パネ 5がすべて伸ばしつくされてし
まった状態を示している。これは繊維状延伸過
程の変Jf~が正に終了しようとしていることを示
しているo
そして同悶 7bの点hはそデソレの内部的欠陥があ
る部分で切断されることを立味している。
次l亡，繊維状延伸過程で完全除重を行ない，再び
引張を行なっときの力学モデルの挙動を示すと，図
11のようである。
1 a 同図 1b!C示すように完全除重を示し，圧縮
パネが瞬間的花田慢し，パネ 3も回復する。パ
ネ3はスライダ2およびダッシュポットのため
の徐々に回復する O
2 a 同図2b!と示すように再伸張を示しパネ定数
の小さい圧縮パネが圧縮される。とのととはパ
ネ3はパ才、定数は小さいが，スライダ2および
ダッシュポット 4のために伸びない。
3 a 同図3b!C示すように塑性加工比例部分を示
し，パネ 3と内部パネ 5とが一体になって伸ば
される。
4 a 同図4bが示しているように繊維状延伸過程
に入った変化を示す。乙乙で止めずに引張を続
けるときはrl線は繊維状延伸過程の曲線lとのり
うつっていく o これらの現象は破断するまで何
度繰り返し続けても同じような傾向を示すとと
カ吋っかつ7こ。
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Abb. 13. Modeldarstellung von Spannungs-
Dehnungskurven fur Polypropylenfilme. a 
scheinbare Elastizitatsgrenze， b erste Vis-
koelastizi ta tsgrenze (obere Streckgrenze)， c， 
e untere Streckgrenze， d zweite Viskoe-
lastizitatsgrenze， b c Fliessfigurengebiet， c fo 
Einschnurungsgebiet， Bruchpunkte (die De-
hnungen an der Bruchpunkte konstant bleiben.). 
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PElb 
p田島
30叫/1//←~P凹 3b
-←団4b
10 
20 
Abb. 11. Darstellungen von den faserigen Aus-
dehnungsvorgange f h bei der Wiederholungsbe・
lastung. 
次lと，乙れらの曲線に顕著に現われている現象につ
いて総括的に述べるo
00方向から 900方向へと試料の採取角度が変わる
につれて，繊維状解じよ過程bf 0 (一般的には塑性流
動部分といわれている)が長くなっていき，繊維状延
伸過程 fohoが少なくなっている。点ho.点h45お
よび点 h90. すなわち破断点までの仲びは，各々の引
張方向についてほぼ同じ値を示している乙とがわか
るO 点bの上降伏点(第1次粘弾性限)から下降伏点
cへの塑性流動部分において，荷重が低下する模様を
みると， 00方向はゆるやかであり，900方向に対して
は急激である。 450方向!r.対してはそれらのほぼ中閣
の位置にある。
また，その塑性流動過程において示す最低荷重(下
降伏点〉についてみると， 0。方向が最も高く，450， 
900 方向へと下がっていく。そして繊維状解じよ過程
における荷重状態をみると，900方向の荷重の変動が
最もはげしく 00 方向はおだやかに現われている。
乙れらの現象を考察するために，フィルム内の分子配
列を図 14aIと示すモデルで表わしてみる。乙こで各/"f
ネが分子鎖を表わしている。配列の乱れている部分は
非結品部分，あるいは結晶配列の乱れている部分とす
る。 0。方向の試料は， その製造時に延伸を受けた方
向から採取しているため，分子は引張方向に配列して
いる。結品部分の配列も同様である。 450方向は450-
Ir.， 900方向は直角に配列している。 これらを塑性流
動がおとるまで引張った場合，図14bのような状態に
なるものと考えられる。すなわち， 00方向のものは引
実験結果および考察
4・1 荷重一伸び曲線
00， 450および 900方向における代表的な荷重一仲
び曲線を図示すると，図12のようである。乙の変形過
程の模様を簡略化したものが図 13である。 乙乙で変
形現象の各部分を次のように名付けることにしよう。
4 
o a ……見かけの完全弾性変形過程
a b ……見かけの粘弾性変形過程
b c ……上降伏点(第 1次粘弾性限〕から下降
伏点までの過程(初期塑性流動過程〉
c d ……下降伏点から第2次粘弾性限までの過
程(第2次粘弾性変形過程)
d e.…・・第一2次塑性流動過程
b f……bから fまで変形過程を総合して繊維
状解じよ過程と称する
foho....・・繊維状延伸過程
2000 
同∞
1200 
800 
????????????
?? 400 
32 
Dehnung in cm 
Abh. 12. Belastungs-De】mungskurvenfUr 
Polypropy lenfilme.一 OO-Richtung，-・-
450-Richtung，…… 900-Richtung. 
24 16 s o 
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Probe， ausgenommen in der OO-Richtung. 
Abb. 14. Modeldarstellung von der MolekUlanlagerung. 
張力を加えると，配ダIJが乱れていた部分が配列し，直
ちに分子鎖のが1張があり，塑性流動をおとせばいくら
かの分子鎖聞のすべりがあり，結品化が高度化すると
考えられる。 450方向 900方向のものは，引強方向
に対し分子はそれぞれ450，900 Iζ近い角度で配列さ
れているので，引張力を受けるとそれらの分子鎖聞の
結合がこわされて，分子鎖が引張方向lζ回転して再結
品化をお乙してのち o。方向に示したような現象を
お乙すと考えられる。塑性流動過程でそれらの|巴l転が
おこり，いくらかの分子鎖の引張を受け，次いで他の
分子鎖の回転がお乙る。乙のような現象が連続的に現
われてくる。
繊維状延伸過程では，分子鎖聞のすべり，再結ILI
化， 乙れらが連続的にお 乙っているものと考えられ
る。 bfo'部分の実測値は，0。方向約80mm，450方向約
130mm，900方向約200mmである。乙れらの関係をbfo 
= a + b (1-cosO)の式でかりに表わしてみると a
Probe， ausgenommen in der 450-Richtung 
= 9， b =13で近似する乙とができる。 ζ のような
(1-cos 0)を合む式で表わされる乙とは，そ乙lζ凶転
があったと考えてよい。乙のことから，試料の採取方
向の追いによる塑性流動過程の追いを説明する乙とが
できる。
また，破断点における荷重の逃いは，分子鎖の回転
による試料の断面積減少の違い，再結!日のお乙り易さ
の違いなどが主なる原因であると考えられる。塑性流
動過程の追いは，ネッキングをお乙している部分の断
面積の追いもj京区lしていると考えられるが，分子鎖の
回転の抵抗の巡い，再結晶化の容易性の追いにも原因
していると考えられる。すなわち，90。方向の場合ま
わり全体が回転をおこす。また分子鎖聞の到jきが大き
いために，再結lhl化がおこりにくい。これらのため変
形に対する抵抗が小さいと考えられる。。。方向は乙
の逆の現象がお乙り劫く，抵抗が大きく現われると恩
オつれる。
品 I総峨繍議
Probe， ausgenommen in der 900-Richtung. 
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塑性流動過程の変形を受けた部分
および全く引張力を加えない時のフ
ィルムの X線干渉図を図 15に示し
ているが，これによると塑性流到の
名 終わった部分は，分子鎖が回転して
与司。
〉
<1) 
℃ 
ロ
2 右
包右
足 E
巴』
<1) 0 
↑z E
引張方向lζ配列 し，分子聞の結|111イじ
が行なわれており，繊維に近くなっ
ている乙 とが わかる。 。。方向のも
のは， フイノレム 全体IC変形がゆき
わたるのが述いが 900方向のもの
は，局部的[ζ顕著に変形がお乙り，
それが次々と無延伸層へと伝ばんし
ていくが，この変形の全体にゆきわ
たるのが遅し、。図 16はその変形過
程を偏光カラー写真で撮影したもの
である。
4・2 弾性率
』?
???
?? ?
?? ? ? ?
? ? ?
? ? ? 。 ? ?
??
?
?
乙の測定値はほとんどぱらつきが
ω 
吉 . みられなかったので，試料3個につ
.何喝さヨき いての算Wj.lil匂によって示すと，表
N 己
s _~ 2のようである。そして， チャー
ロヲて.so ト・スピー ドを 500mm/minICて
記録された実例として o。方向試
料lζ対する公称応力一仲び山線を示
すと図 17のようである。
? ? ? ? ? ?
? ?
? ? ? ? ? ? ?
??
?
Abb. 15. Rontgenbilder fUr Polypropylenfilme. a Zustande vor Spannung. b Zustande 
nach 70 % Dehnung in der 300-Richtung. 
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Einschnurungsgebiet undeutlich. 
① 
Einschnurungsgebiet klar und deutlich. 
② 
Abb. 16. Einschnurung von Polypropylenfilme (Breite 10 mm). ① in der OO-Richtung 
② in der 900-Richtung ausgenommene Probe， Dehnung 20労. ③ inder 900-Richtung 
Tabelle 2. Elastizitatsgrenzen und Youngsche 
Koeffizienten. 
????
?
?
169 
178 
182 
乙の図から明らかなように，初期部分に曲線部分があ
ることは，試料保持が不完全なために生ずるものであ
って， たるみやねじれに起因する挙動が現われてい
る。また，ペンの遅れも関係しているものと考えられ
る。乙のため見かけの直線部分と横取Iとの交点 Oを，
伸びを測定する場合の原点とした。乙とで図上のoa 
。，
E 4 
E 
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Abb. 17. Spannungs-Dehnungskurve. a 
scheinbare Elastizitatsgrenze， 0 Anfangs-
punkt der Messung. 
を見かけの完全弾性部分と考え，これから弾性率を求
めた。乙の部分は，図25にも明らかに示されているよ
うに，変形過程に左右されず一定の弾性限荷重である
ととがわかる。したがって，乙の部分の変形過程を図
Einschnurungsgebiet klar und deutlich. 
③ 
ausgenommene Probe， Dehnung 20 タ~.
ausgenommene Probe， Dehnung 40 %. 
5で示すような圧縮パネ 1で、表わしてもさしっかえが
ないことが理解される。しかし，弾性限までの伸びお
よび荷重は，試料の採取角度が小さくなるにつれて大
きく変わり，弾性率は逆に 900方向に対するものが大
きくなる。乙の乙とは 900方向はその他のものより分
子配向度の点で劣るためであって，弾性限までの伸び
率および荷重が小さくなるので，その結果見かけ上の
弾性率は大きく求められる。
4・3 粘弾性変形過程 ab
本実験の場合lζは図 5 ~C示しているように a bの
粘弾性変形過程をスラ イダ2，パネ 3およびダッ シュ
ポット 4の三者の並列結合の力学モデノレとみなすこと
ができる。乙のような要素の組合せの場合には，定述
引張試験では直線的変化を行なうはずである。実験結
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果からえたその最大荷重を上降伏点と一般にはいって
やるが高分子物質の場合には，乙の上降伏点を第 1次
粘弾性限と称したほうが現象に合致した称え方のよう
に思われる。そして上降伏点に達する寸前の現象をよ
く観察すると，図19A1，図20Elおよび図21C1が
それぞれ示しているように，幅の縮小がごく僅少であ
るが生じてくる乙とがわかる。そのことから変形aか
ら進展して上降伏点の付近に近付くにしたがって直線
変化が図 18 ~r示しているように僅少ながら曲って上
降伏点に達するのがわかる。 上降伏点b (第 1次粘弾
性限)以前の荷重では，試料の表面にはリューダライ
ンのような巨視的すべりはいっさいみられなかった。
第1次粘弾性限における荷重および伸びを示すと表3
のようである。
1200 
1000 
bJ) 800 
. ロ4 
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Abb. 18. Eelastungs-Dehnungskurven an der 
Nahe von der oberen Streckgrenze A1 (OO-Rich-
tung)， El (450-Richtu時)und C1 (900-Rich-
tung).一一 beider OO-R凶 tung，一・-450-Rich-
tung，……900-Richtu昭・ An(n=1，.9)， Bn (n= 
1 ，.11) und Cn (n = 1，.10) photographische 
Aufnahmepunkte. 
Tabelle 3. 
k 
kg/mm2 
42，3 ?????
??
9，0 
8，0 47，6 
50，8 7，5 
Bem. S: obere Streckgrenze， K: viskoelastische 
Koeffizient. 
? ? ?
A1 Dehnung 9 96 
A2 Dehnung 12 % 
Die Fliessfiguren (Ludersche Linien) entstehen 
schwach am Rande. Breite ganz gleichmassig. 
Abb. 19. Schadenerscheinungen fUr OO-Richtungsprobe. A1-A12 Bilder， entsprechend den photographische Aufnahmepunkte 
~n Abb. 18. 
A3 Oehnung 13 % 
A，1 Oehnu山1I昭 14，5 夕労6 
Oie Fliesslinien verkeuzen sich. ?
?
? ?
??
A5 Dehnung 16タ6
Die Fliessbander entstehen deutlich. 
A6 Dehnung 17，5 96 
A7 Dehnung 19 % A8 Dehnung 21，5 % 
Die Fliessbander verschwinden in Nichts. Die 
Belastung erreicht die unteren Streckgrenze. 
Die Einschnurung entsteht erst. 
???
?????
A9 Dehnung 25 % 
Die Probebreite verkleinert gleichmassig. 
A10 Dehnung 33 % 
Al1 Dehnung 41 % A12 Dehnung 52 % 
??
??
B1 Dehnung 8 % 
Die Fliessfuguren entstehen schwach. 
Breite ganz gleichmassig. 
B2 Dehnu昭 996 
Abb. 20. Schadenerscheinungen fUr 450-Richtungsprobe. B1"，B20 Bilder， entsprechend den photographische Aufnahmepunkte 
an Abb. 18. 
モ九
‘' 
B3 Dehnung 9，5労
Die Fliesslinien verkreuzen sich miteinander. 
B4 Dehnung 10，5 % 
? ? ?
? ? ?
BS Dehnung 11 % 
B6 Dehnung 11，5タ6
Die FliessQander entstehen deutlich. 
1 a 
B7 Dehnu Bs Dehnung 13 % 
??
? ?
?
B9 Dehnung 14 % 
Die Fliessbander verschwinden in Nichts. Die 
Belasiung erreicht die unteren Streckgrenze. 
Die ElOschnurung entsteht erst deutlich. 
B10 Dehnung 16，5 % 
Bn Dehnunl$ 19 7ぢ B12 Dehnung 22，5タ6
?
?
?
??
B13 Dehnung 26タ6 B14 Dehnu昭 29，5% 
. 
Bl5 Oehnu時 37% B16 Oehnung 62 96 
??
??
ι_." -吋叫必
B18 Dehnung 108 96 
B17 Dehnung 84タ6 Die EinscbnUrungen entstehen gleichmassig 
gegen beide Enden. 
B19 Dehnung 128タ6
B20 Dehnu時 14796 
Die Einschnurungen erreichen beide Enden. ??
? ? ?
C1 Dehnung 7，5 % 
Die Fliessfiguren entstehen erst. Breite C2 Dehnung 8 % 
nahezu konstant. 
Abb. 21. Schadenerscheinungen fUr 900-Richtungsprobe. C1 ~Ct2 Bilder， entsprechend den photographische Aufnahmepunkte 
i:ln Abb. 18. 
C3 Dehnung 9タ6
Die Fliesslinien verkreuzen sich miteinander. 
C4 Dehnung 9，5 96 
? ? ?
? ?
?
C5 Dehnung 10 96 
Die Flies$bander entstehen deut1ich， 
C6 Dehnun 
Die Fliessbander verkrel，zen si民chmit恰einande訂r.
C7 Dehnu Cs Dehnu時 1296
? ? ?
??
?
C9 Dehnung 13，5タ6
C10 Dehnung 15，5 96 
Die FliessbEi.nder verschwinden in Nichts. Die 
Belastung erreicht die unteren Streckgrenze. 
Die Einschnurung entsteht deutlich. 
C11 Dehnun~ 27 % C12 Dehnung 35 96 
??
?
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4・4 上降伏点(第1:次粘弾性限)から
下降伏点までの過程bc(初期塑性
流動過程)
乙の過程は図5にも示しているように，凝結パネ要
素5の凝結している物質の凝結力が，第1次粘弾性限
(上降伏点)に打ち勝てないようになると，凝結物質
は突然破壊して，凝結物質lζ内ざうされる内部パネ 5
の1巻がとび出てくる。そして第1次粘弾性限が内部
パネ 5の抵抗力に平衡する位置に達するまで急激に低
下する。そのときの一連の模様を図 19，図20および図
21が示している。この場合示す最低値を一般に下降伏
点と称しているo これはパネの内部抗力と称すべきも
のである。乙の過程の荷重一伸び曲線をチャート・ス
ピード5000mm/minで描いたものが図18である。乙
の値は試料数8個の算術平均値を取ったものであっ
て，曲鰻上l己示される各点は，次lζ明らかになる一連
の写真撮影点であるo 乙の図から上降伏点(第 1次粘
弾性限)から下降伏点に移行する閣のフィルム白表面
に発生するいろいろな現象を，ある程度巨視的に詳細
に観察することができる。すなわち，すべり線の発生
時期および尭生位置などの模様，ネッキング現象の進
展状態，潜在的傷および不均性などの影響が明らかに
なる。図18のo0， 450および900方向に対するそれ
ぞれの曲線上の各点に対応する現象を図19，図20お
よび図21の写真が示しているo
以上の写真から，すべり線の入り方，その進展状況
およびネッキング現象について観察してみる。まず，
写真At，BtおよびCtをみてわかるように，伸び率
7.，9%のと乙ろの上降伏点といわれている付近!とお
いて，巨視的なすべり線がかすかに入っている乙とが
わかる。上降伏点(第1次粘弾性限)以前の状態で
は，乙れの発生を偏光顕徴鏡ではみきわめる乙とがで
きなかった。幅の局部的減少は写真でもわかるよう
に，上降伏点に接近するにしたがってかすかに増大し
ていく。そして粘弾性変形すなわち上降伏点までの伸
びの状態については 900，450， 0 0方向になるにし
たがって，きわめて僅少であるがぜん増していく傾向
があり，明らかに図 18でもわかる。そしてこのすべり
輔の発生は，凝結パネ要素の凝結している物質の 1部
がこわれ，内部パネの 1巻がとび出ょうとするとき生
ずるかのようにみえる。
このすべり緯は，上降伏点付近か，これを経過した
ところで，試料の一局部にほのかに発生し，引張荷重
が増すにしたがってすべり綜の数が増大し，次第に明
白になってくる。さらに荷重が増すと，すべり線が交
差したすべり線へと変わり，いままで一本一本みわけ
る乙とができたすべり線が，幅を増大し，すべり帯あ
たかも一本の太いすべり線が入ったようになる。この
ようにすべり線の消滅ともいえるような現象を生ず
るo 乙のとき初めてネッキングの初期現象が生じて下
降伏点に到達する。
4・5 塑性変形過程cdと塑性流動過程
de・繊維状解じよ過程bfo
下降伏点に達する状態は，図 103 a， 3 bで説明
されるが，塑性流動の第1技をつくる変形過程は，同
国の4a， 4b~乙示されるように，とび出た 1 巻のパ
ネが伸ばされ，その変形仕事のために熱を発生する。
乙乙で，断熱変化するものとすれば，凝結物質は温度
の上昇のため，内部パネ 5の抗力および凝結力が低下
して，同図に示されているように，下降伏点cよりや
や高位のところの点dで平衝状態に達する。著者は乙
れを第2次粘弾性限と称えることにする O 下降伏点の
状態から内部パネ 5が延伸されるにともない熱の発生
があるが， 乙の場合試料~C対し，等温変化させるこ
とができれば，このような第2次粘弾性限は上降伏点
(第1次粘弾性限)の荷重位置まで比例的に上昇する
であろう乙とは推論されがたくはない。乙のように第
1次塑性流動bcが生じ，次いで塑性変形cdが生
じ，第2次塑性流動deが生ずる。すなわち，内部パ
ネの延伸で第1波ができ，第2次粘弾性限が凝結力に
耐えられなくなれば，急激に下降伏点に相当する内部
パネ抗力fC等しくなって平衡状態を保つ。このような
過程が繊維状解じょ過程の初期であって，これが繰り
返されて点foに移行し，[解じよ過程が終了する。ここ
で一般的にはbfoの過程を巨視的にみて塑性流動部分
と称しているが，著者は内部構造を現象学的にみて繊
維状解じよ過程と称えたい。このような過程で，すべ
り線の状態を巨視的に観察すると，最初の下降伏点に
おいて消滅する。しかし，ネッキング現象は急激にお
こり，以後一定幅になって第1波ができ，無延伸層へ
伝ばんしていく。一般にはネッキング現象は， くびれ
部分で不連続的に繊維構造に移行する現象であるとい
われているが，著者は連続的!C移行する一つの過程と
みなすことができると思う。そこで，すべり帯ができ
たときに認められるくびれを，ネッキング現象と称せ
ずに，著者はすべり帯が消滅し， くびれの幅が一定に
なったとみられる下降伏点付近のくびれをネッキング
現象と称えたい。そこで，すべり線が発生してからネ
ッキング現象がおこるまでの過程は，上降伏点から下
降伏点にいたる過程であって，塑性流動現象がまった
く巨視的に，明確に現われているo そして伸び7，.，.10
郊のととろでは，すべり線は直線的であり，引張軸に
対して， 500，.，.580の範囲にある。伸びの増加lととも
なって，乙れが曲綿になり，完全にネッキング現象を
おとしたと考えられる点では，すべり線の跡と思われ
る線が直線になっている。その引張軸とのなす角度
は，180.-230の範囲にある。これらのことによってフ
ィルムのひずみは上降伏点以前ではフィルム全体に及
ぼすが，それ以後はひずみが均一に進展せず，弱い点
で局部的にひずみが大きくなり，すべり線が発生する
ことがわかるo さらに，ひずみが大きくなった部分に
おいても，応力集中現象などのためにその局部はより
大きくひずんで，とのひずみは急激にある変形量まで
達してしまう o そこで加工硬化のために応力が増大
し，それ以上は変形が進展せず，ネッキング現象で他
の無延伸層へと変形が移行していくととがわかる。内
部構造的には，分子鎖閣の結合力の破損(すべり線発
生)，次いで分子鎖の回転(ひずみの増大)および再
結合(加工硬化)がおこっているものと考えられる。
そして延伸層への移行は，変形エネルギが熱エネJレギ
となり，との熱が無延伸層IC伝わり，分子鎖の運動を
容易にするためと思われる。
すべり糠の入る状態や，ネッキング現象は，試料の
採取方向によって大きい相違がある。。。方向ではす
べり糠は明確に現われず，ネッキングについてもその
くびれ部分がはっきりしない。 450および900方向で
はともにすべり線およびネッキング現象が明確に現わ
れる。そしてすべり線が発生してから消滅するまでの
変化は，450方向においては，徐々にすべり帯全体に
わたっておこっているが，900方向では局部的にもろ
い物質を乙わしていくように進行していく。これらは
前述のような分子鎖の配向のちがいによって生ずるも
のと思われる。引張力を加えると，配向のよい 00方向
の試料では，直ちに分子鎖の伸張およびいくらかのす
べりをおとすととがわかる。配向の悪い900方向の試
料では，分子鎖間の結合力が一度乙わされ，それから
分子鎖の引張方向への回転があり，その後，分子鎖の
伸張およびすべりがあると考えられる。分子鎖の引張
方向への配向の角度。によって，分子鎖間結合力IC加
わる力ρは，引張応力をPとするとれば，T=P sin () 
で表わされるから 0の大きい，すなわち配向が悪けれ
ば，分子鎖閣の結合力lζ加わる力は大きい。このため
にも， 900のほうが450方向よりすべり棋が入りやす
い。結品部分および非結品部分の分子間力の大きさに
はむらがある。 ρが大きければ，そのむらの影響力が
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大きく現われる。このため900方向のほうが450方向
に比べすべり線の変化が，もろい現象を呈するものと
考えられる。ネッキング現象においても，配向の良好
なo0方向は， 引張りによって繊維状化する部分の割
合が少ないとみてよいから，単に幅が縮んだような現
象を示す。
そのため明確なネッキング現象がおこらない。 90。
方向では，分子鎖の引掻方向への回転が，ネッキング
現象を顕著なものにしている。
一般的IC，上降伏点，下降伏点といわれている点に
ついて考えてみる。上記の考察から，巨視的なすべり
線の発生しはじめる点を上降伏点ということができ
る。このところでは，分子鎖間結合力の完全な破損が
あり，またいくらかの分子鎖聞すべりがあると考えら
れる。乙の点以前においても球晶聞にすべりがおこっ
ているといわれるが，著者は乙のひずみは除重長時間
経過後には，ほとんど復元すると考えたし可。しかし，
上降伏点を過ぎるとその変形は複元しない部分が存在
する。このような現象をおこす点を上降伏点と考えた
い。下降伏点はネッキングの明確になる点であって，
すべり帯の消滅する点，すなわち試料の内部に塑性変
形を受けために完全な繊維状解じよ部分が生じた点に
相当するとみられる。
次IC試料ICli.一世に小さな傷やナイフの耳こぼれ
が存在し，乙れが引張試験において，すべり線発生に
いかほど影響があるかを調べてみる。図22の写真はそ
れらの結果を示している。同図の① 1，2，3は試料の
中央部tc，@1， 2は幅の弘の点tcそれぞれ0，35皿ゅ
の針で穴をあけた場合である。乙れらを引張ると，
まず応力集中現象で最初に穴を中心にすべり線が発生
するが，それがじゅうぶん広がってネッキングをお乙
す以前IC，他の部分にすべり帯が発生し，ネッキング
現象をおこしてしまう。乙のととから針の穴のような
外部的欠陥によって，内部的欠陥がすべり線発生に強
い影響力をもつものと思われる。
同図③1，2，3，4，5は引張方向に対し， 450， @ 
1，2，3，4は900方向lζ試料を折って折れ綿を入れ
て引張った場合である。 これらの場合，450 (C入れた
ものは， その影響力は小さし他の部分ですべり線
が発生し， 変形が進展してしまっている。 900に入れ
たものは，確実に折れ線の部分でネッキングがお乙
っている。 450の場合，最大せん断応力説にしたがえ
ば，すべり線の発生が450方向に発生するだろうこと
が期待されるのであるが，その発生がその説にしたが
わないのか，あるいは，折り曲げにより塑性変形を受
z 語 ? ?
①1 Dehnung 12 % ①2 Dehnung 18 % 
Die Fliesslinien entstehen am anderen Orte (unten). 
Abb. 22. Einflusse der Verleztungen auf den Schadenerscheinungen der Filme. ①1，2， 3 Bilder， der Loch 0， 55mmゆ
gelocht in der Probemittel. ①1，2 Bilder， dieselbe gelocht in der 弘-Stellungvon Breite. ①1，ああふ 5 Bl1der， der 
Fa1te geknickt in der 450-Richtung. ④1， :;! 3， 4， Bilder， der Falte geknickt in der 900-Richtung. 
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Die Fliesslinien entstehen am anderen Orte (unten). 
①1 Dehnung 5，5 % 
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けた結果加工硬化が生じたためかのいずれかであっ
て，すべり線の発生がなかった。 900の場合は，写真
でもわかるように加工硬化をしたとみられる綜が明確
に入っている。しかし乙の場合，外力のその部分に働
く大きさは p=Psin8=Pであるので効果は大きく，
応力集中ρを受けやすい。そのためすべりの現壊がな
くて，直ちにネッキングをおこすことがわかる。そこ
で確実にすべりがおこり，ネッキングをお乙すような
角度の折線が450と900聞に存在することがわかる。
ネッキング現象は，まず塑性流動をおこし，乙の完
了した部分が加工硬化，すなわち再結晶化してその部
分の応力を高める。このとき塑性変形による熱発生が
あり，乙の熱が分子運動を活発にするために分子間結
合力が弱くなり，無延伸部分の繊維状解じよ変形を容
易にする乙とになるために，ネッキングが伝ばんして
上記の現象が繰り返されていくものと考えられる。
4・6 績維状延伸過程fohoの挙動
前述した繊維状解じよ過程は図103 a， 3 b にて
示されているように，内部/-{ネ 5が1個ずつ解じよ伸
ばされいく状態であって，同図 5a， 5 b は内部パネ
5がすべて解じよ伸ばしつくされてしまった状態を示
し，これは繊維状解じよ過程の格了を意味している。
との状態からパネ 3と内部パ才、 5とが直列lと結合され
た複合ノイネとなり，乙の複合パネがタッシュポットと
スライダとに並列結合された力学的モデルとして作用
すると考えられる。そうすると荷重と伸びとの関係
は，線形である乙とは明らかである。ここで繊維状延
伸過程途中まで延伸して除重し，再び引張試験を行な
ったときの線図が図23である。乙の図は，除重による
試料の回復長さ(縮み)を考慮されて描かれである。
また2min後の回復長さと除重時伸びとの関係は，図
24によって示されているように，線形になっていて，
試料の採取角度によってその傾きは日とんど変わって
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Abb. 23. Erscheinungen bei der Wiederho・
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Abb. 24. Beziehungen zwischen der Dehnung bei 
der Entlastung und Einschrumpfung nach 2 Se-
kunden.一一 OO-Richtung，… 900-Richtung. 
いない。とれにより，繊維状延伸過程では伸び~C比例
して弾性回復率が大きくなる。すなわち，弾性部分が
増加するといえるo図25からわかるように，何度繰り
返し引張試験を行なっても，その示す曲線は折点をも
80 100 120 140 160 180 回o 220 240 
Dehnung in % 
Abb. 25. Abhangigkeiten der Dehnung von der Belastung bei der wiederholenden Belastung am 
Wege des Prozesses f h. Drobe， ausgenommen in 列。-Richtung，Breite 2，5mm. Elastizitatsgrenze a， 
b， c， d， e， f， h konstante. Proportionalitatspunkte der plastischen Verarbeitung 1'， 2'，3'，4'，5'，6' und 
Verhartungspunkte A， B'， C'， D'， E'， F'， G' steigern allmahlich geradlinig auf. G Bruchpunkt. 
配向している過程である。すなわち，結晶部分ほ引張
力を受けているときはその方向に配向しているが，除
重することにより回復縮むのは，非結品部分の分子鎖
の折りrl!りの長短のねじれ，からみ合いなどが均一で
ないため，結品部分に及ぼす力が不均一であるためで
ある。 乙のため結品部分は屈曲して安定な状態にな
る。またこのような不均一部分を持った非結晶部分が
結晶化しでも，潜在的lとその不均一性を有し，結品内
においてもこの部分で屈曲する。乙の屈曲部分が伸ば
されるまでが弾性限までの現象であると考える。塑性
加工比例限までの挙動は，結晶部分の伸張と考える
と，除重時伸びの増加とともに結晶部分は増加するの
で，塑性加工比例限までの伸びは長くなると考えられ
るo 記憶現象については，識維状延伸過程の再結晶化
は当然応力の高い方へ進展するので，除重すれば，そ
の応力の強さまで引張力を加えなければ，それ以上の
再結品化がおとらないためと考えられる。除重点以上
の応力が加われば，また再結品化現象をおこして応力
の高いほうへと変化していく。
またこのような弾性限を示し，二百線部分を有する
荷重一仲びrl!l線は，ポリプロピレン・モノフィラメン
トに周期的引張力を加えて加工した時の荷重一伸び出1
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った2直線部分からなる特徴的な形を示している。著
者はこの折点 b，c，d，e，fおよび gを弾性限と第
2の直線部分の限界 1，2，3，4，5および 6を塑性
加工比例限とそれぞれ称するとととする。乙の弾性限
は最初に示す完全弾性限lと全く等しい荷重を示してい
る。そしてその伸びは最初の弾性伸びに塑性回復伸び
が加わったもので，一定値にとどまっている。また，
弾性限までの直線部分を弾性部分と，弾性限から塑性
加工比例限までの直線部分を塑性加工比例部分と称す
るo 乙の塑性加工比例限は繰り返し引張ることによっ
て線形的K上昇することがわかる。塑性加工比例部分
の直線の延長が，除重点を通るようなゆるやかな曲線
を描き，次で繊維状延仲過程の定速引張試験において
示す直線と同じ傾きで，直続的に変化していく。これ
により除重以後の挙動はあたかもみかけ上は完全弾性
的であるとみられようし，また記憶現象といったよう
な現象がある乙とがわかるo
弾性限の伸びと荷重を，除重時の伸びK対し描いた
ものが図26である。 乙の図から除重時の伸びに関係
なく. {~Ilび長さは一定であり，荷重は除重時伸びの増
加があってもほとんど一定とみなすことができる。乙
れらの現象~C対し分子構造的な考察を試みる。
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Abb. 26. Abhangigkeiten der Dehnungen bei 
der Entlastung von der Dehnung und Belas・
tung. 
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Abb. 27. Belastungs-Dehnungskurven.① 150 
Denier-Monofilament aus Polypropylen， ges，:， 
pannt durch die schwindenden Verschiebung 
(Laufgeschwindigkeit der Faden 450cm/min， 
minutliche Frequenz 16...62， Amplitude 30 
mm). @ Polypropylenfilme von Breite 2，5mm， 
gespannt durch die wiederholenden Belastung 
am wege des Prozesses f h. 
20 10 o 
まず，繊維状延仲過程では，分子鎖の配向は高度に
なっており，結晶化度も高い。これに引張を続けるこ
とで非結晶部分は，結晶化をお乙すし，一度できた結
晶も分子間にすべりを生じて乙われ，再びさらに応力
の高い結晶になる。これらが繰り返されていむとの
現象があたかも弾性的であるかのような繊維状延伸過
程の直線部分を示す乙とになる。そして全く高度に結
品化し配向したとき，試料は白濁し，のちGで破断に
達する。弾性限までの現象は，結晶部分が引張方向に
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総lζ全くよく似ている。図27には 150dポリプノレピレ 工硬化がゆきわたっていくといえる。曲線の塑性変形
ン・モノフィラメントの荷重一仲び曲線をも合わせて 過程では，①b部分の変化が記録上に現われていて，
示している。乙れによると，モノフィラメントと高比 他の塑性変形を受けてしまった部分は，加工硬化をお
率に延伸したフィノレムとの聞に相似性のある乙 とがう 乙して応力が高くなってしまっている。塑性変形で分
かがえる。すなわち，太デニーノレのフィラメントの内 子鎖聞に移動を生じ，その聞に熱の影響lとより応力が
部構造および挙動の考察は，フィノレムの繊維状延伸過 低下していくが，時間の経過するにつれて，また引続
程の考察により，ある程度可能であるといえる。ポ リ き引張力を加えるととで分子鎖聞に再結品化をお乙 し
プロピレンフィノレムが，繊維状延伸過程において，よ 応力の増加をきたす。乙の現象が，加工硬化現象とい
り弾性的な挙動を示す乙とは，実用面からみると，ポ えよう。
リプロノレピレン・フィルムを高比率に延伸することに 図3の実例によって示しているように，塑性流動部
よって，薄く てはりのある強度の大きいポ リプロピレ 分で応力緩和を行ない再び伸張した場合，その初期に
ン・フ ィノレムがえられる乙 とになる。 おいて荷重の増加現象がある。またこれは断面積が変
4・7 加工硬化現象 化していないと考えてよいから応力の増加 ともいえ
塑性流動部分において，一度塑性変形したものは， る。同図において点的 (i=1， 2……)まで荷重の増
時間の経過とともに加工硬化をお乙している乙とが図 加があったと考え，乙の増加分を応力緩和した時聞に
28でわかる。 対し描いたものが図29である。時間の増加とともに回
同図の写真①は引張を続けていき，伸びが20%に 復荷重は増加している。数秒の聞は増加が著しく，数
達したとき写したものであるが，そ乙には上降伏点か 時間後にはほぼ一定値に達する。乙の曲線は放熱曲線
ら下降伏点にかけて変形した部分の厚さのむらと恩わ に似ている。乙れは引張において分子鎖の回転および
れる部分が，変形が進行するととなく残されていて， すべりなどによりひずみエネノレギが生じ，とれが熱エ
① a，① bのネッキング部分のみで変形を受け持って ネノレギに変換され，分子鎖の回転等はこの熱エネノレギ
いるととがわかる。塑性流動部分で引張を止め，応力 によってより容易に行なわれる。しかし引張を一時止
緩和を数十秒間行ない，再び引張ったとき，写以①b める乙とにより，熱が発散してしまい熱エネノレギの分
部分から変形がおとっていく。乙れは定速で引張を行 のみ抵抗が増し，すべりがお乙りにくくなる。とれが
なっていたときのようには滑らかに変形しなし、。かた 応力増加となって引われる。回復荷重を瓦の応力にな
まりが急激にとび出してく るような変形を初期にお ζ おせば，上降伏点の応力とほぼ等しい乙とがわかる。
す。同図の写真① には， それが明らかに現われてい 乙乙で前述した加工硬化の考察のときの時間の経過に
る。乙の現象から時間の経過により，①b部分まで加 ともなう荷重増加は放熱によるものと考えられる。
①a ①b 
Abb. 28. Verhartungserscheinugen durch die Verarbeitung. 
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Abb. 29. Beziehungen zwischen der羽Tieder-
herstellungsbelastung und Relaxationszeiten. 
一一 OO-Richtung，一・-450-Richtung， . 
900-Richtung. 
続けたものである。乙れは bca'→b'c'a"→b"c"alll と変
化し， 点cが同様に上昇している。 Nr.57は緩和時間
28sec， 24sec， 24secであって，荷重状態が bca'→
b'cぜ'→ b"c"a"'へと変化し点 C の上昇はなくほとん
ど水平になっている。そして緩和曲線の初期において
いずれも瞬間抗力喪失を示す部分がみられる。第 1回
の緩和曲線は変わっているが第2回以後のものはまっ
たく同一な形をしている乙とがわかる。
図31のNr.36は0。方向，Nr.37は450方向に対
するものであって，上降伏点から緩和したものであ
る。 Nr.37は緩和時間2secを繰り返したもので下降
① 
図 30，図31および図 32は応力緩和現象についての
例である。図は点aで引張りを停止し，数字で示され
る緩和時間 secだけ放置し，次いで点bで再引張し
たものである。
図30はo0方向試料について下降伏点付近において
緩和したもので，Nr. 55は緩和時間3seeを繰り返し
たものである。 この場合荷重状態は bca'→ b'c'a"→
b"c"a"'へと変化し点 Cがわずかに上昇している乙と
がわかる。 Nr.58は緩和時間 1sec， 2 secと交互に
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Abb. 30. Relaxationsphanomene. Die einbeschriebenen Ziffern bedeuten die Relakationszeit 
in sec getrennt. 1m Fall in der OO-Richtung ausgenommen alle Proben sind und von der 
unteren Streckgrenze wiederholentlich sind die Relaxationen ausgefuhrt worden. a， a'， 
a" .. Abstellpunkte der Zugspannung， b， b'， b" .. Wiederspannpunkte， c， c'， c" .. Verhar・
tungspunkte. 1n OO-Richtung bleiben Verhartungspunkte nahezu gleichmassig. An dem 
Anfange der Relaxationskurven gibt es ein augenblicklicher Nichtwiderstandsteil. 
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Abb. 31. Relaxationsphanomene. In diesem Fal1 ausgenommen Nr. 36-Probe in OO-Richtung， 
Nr. 37-Probe in 450-Richtung getrennt sind und von der oberen Streckgrenze aus wiederho・
lentlich sind die Relaxationen ausgeflihrt worden. a， a'， a"・"， b， b'， b" "'， c， c'， c"…dieselbe， 
wie vorn erwahnt. Die Verhartungspunkte steigern zwischen der oberen und unteren Streckgrenze 
ab， aber bei steigender Belastung von der unteren Streckgrenze aus steigern sie allmahIich auf. 
An dem Anfange der Relaxationskurve entsteht ein augenblicklicher Nichtwiderstandstei1 
ersichtlich. 
1600 
1400 
1200 
凶 1000 
.5 
占z Z800 
Nr. 46ー~ 600 
44ー-'J>400 
48-今 200
47ー +
o 20 40 60 80 100 120 
Dehnung in % 
Abb. 32. Relaxationsphanomene. In diesem FaU in der 900-Richtung ausgenommen alIe 
Proben sind und von der unteren Streckgrenze wiederholentlich sind die Relaxationen 
ausgefuhrt worden. a， a'， a" "'， b， b'， b" ・ー， C， c'， c"..・dieselbe. wie vorn erwahnt. Bei 
wiederholender Belastung im allgemeinen deutIich steigern die Verhartungspunkte e， e'， 
c"…allmahlich auf. Die Verhartungspunkte von Nr. 46 und Nr. 48 steigern am Wege der 
Wiederholung plotzlich ab. Die Relaxationskurve erhalt anfangs ein augenblicklicher Nicht・-
widerstandsteil ersichtlich. 
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伏点では加工硬佑現象はあるが荷重は下がる。下降伏
点をすぎて繰り返すと b'cピ'aぜ"→b"c" a'附→b'"cピ"'a"
へと変化し点cは繰り返すlにこつれて上昇昇aする乙とが明
らかlにとなつてくる。 Nr.36は緩和時間 48sec， 48 sec 
…・であって点aと点cとは同一荷重となっている
が，以後の繰り返しで C→ c 仁+c"へと低下する。
乙とでも緩和曲線の形は第2回以後はまったく相似し
ていることがわかる O
図32は900方向で下降伏点から緩和したものであ
って，Nr.44は，緩和時間2secを， Nr.46は3secを
繰り返したものであるo いずれも繰り返すことによっ
て点cは明瞭に上昇していくととがわかる。 Nr.47は
援和時間24sec， 20 sec， 24 sec， 24 sec...と， Nr.48 
は28sec， 21 sec， 8 sec， 8 sec， 8 sec...…と繰り返
したものであって，点cの上昇することがわかる。し
かしNr.48では緩和時間8secの3回日ごろから点 C
が低下し始めているととがわかるo との点が図 13に
おける点dK相当するととろであろう o
また乙とでNr.47およびNr.48の仙椀から第2回
目以後の援和曲線の形はまったく相似している乙とが
わかる。
5総括
第1報では，理論的根拠に基づいて変形と破壊現象
の進展を究明して，一応ある程度その様相形態を明ら
かにして報告している。本報では，第1報の試験結果
をしんしゃくしてポリプロピレン・フィルムの引張試
験結果に合致しそうな力学的モデルを設定してみた。
そして今回の実験結果と対比しながら，現象学的な観
察とあわせて，内部構造的見方で変形過程を検討する
乙とはきわめて意義がある乙とがわかった。
本実験では，最初に意図したように，ポリプロピレ
ン・フィルムの塑'性流動過程から破壊過程をじゅうぶ
ん観察し，考察を加わえる乙とによって，モノフィラ
メント繊維としての塑性流動現象や破壊現象を解明す
るのに役立つ乙とが明らかになった。特に上降伏点
(第1次粘弾性限)以前近ぼうの変形過程，塑性流動
過程(上降伏点から下降伏点までの現象)，織維状解
じよ過程および繊維状延伸過程の動力学的現象につい
て力点をおき，詳細な現象学的な解明を試み，次のよ
うな結果をえた。
1 ポリプロピレン・フィルムの変形現象から図5!c
示しているようなモデルの設定が可能であることが
わかった。
2 その弾性変形，粘弾性変形，塑性流動，繊維状解
じよおよび繊維状延伸の各過程における変形様相が
かなり明らかになった。
3 見かけの弾性限荷重は繰り返し荷重を受けてもほ
とんと、変わらない。
4 第1次粘弾性限荷重は試料の採取方向には無関係
でほとんど一定値を示す。
5 リューダラインは上降伏点付近から次第に発生
し，下降伏点においてリューターバンドになって次第
に消滅する。
6 下降伏点においてリューターバンドが消滅すると同
時に，幅が減少し一定lとなってネッキング現象が初
めて現われる。
7 繊維状解じよ過程において，繰り返し荷重を受け
ると，加工硬化現象が現われる。
8 上記の過程における応力緩和曲線から瞬間抗力喪
失現象の存在するととが明らかになり，これはダッ
シュポット効果の喪失を意味する。
9 繊維状延伸過程において，繰り返し荷重を受ける
塑性加工比例限が直線的に上昇する。しかも加工硬
化現象が著しく現われるo
以上のように要約したが，現象論とあいまって微視
的な観察究明の必要があることはわかっているので今
後一層研究を行なうつもりである。最後に本実験l乙し
じゅう熱心に子伝った高橋詔男，浜田重雄の両君Ic厚
く感謝の意を表する。
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